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Optimierung der Ausleuchtung eines Projektionsapparates 

10 

Die Erfindung betrifft die Optimierung der Ausleuchtung 
des Bildgebers bei Projektionsapparaten. Projektions- 
apparate dienen zum Projizieren eines Bildes auf einen 

15 Projektionsschirm. Die Erfindung richtet sich auf Projek- 
tionsapparate, die einen Bildgeber zum Darstellen des 
Bildes in einem verkleinerten MaSstab, eine Beleuch- 
tungseinheit mit einer Kondensoroptik bzw. einem fokus- 
sierenden Lampenref lektor (z.B. in elliptischer oder kom- 

20 plexerer Form) zum Beleuchten des Bildgebers und eine ein 
Pirojektionsobjektiv umfassende Projektionseinrichtung zum 
vergroSerten Abbilden des von dem Bildgeber dargestellten 
Bildes auf den Projektionsschirm umfassen. In der Regel 
ist der Bildgeber und/oder die Projektionseinrichtung zum 

25 Einstellen der Lage des projizierten Bildes auf dem 
Projektionsschirm in einer mit Justageelementen ein- 
stellbaren Position in oder an dem Projektionsapparat 
befestigt. 

30 Man unterscheidet zwischen Auflicht- und Ruckprojektions- 
apparaten. Ein Unterschied zwischen Auf lichtprojektoren 
und Ruckprojektionssystemen besteht darin, daS in Ruck- 
pro jektionsapparaten zumeist weitere optische Elemente 
wie Umlenkspiegel und Projektionsschirme enthalten sind, 

35 die in Auf lichtprojektoren nicht verwendet werden. 



2 



Sowohl Auflicht- als auch Riickproj ektionsapparate dienen 
zum Anzeigen eines Bildes auf einem grofif lachigen Projek- 
tionsschirm. Der Bildgeber kann dabei ein Durchlicht- 
5 Bildgeber sein, also ein Bildgeber, der transmissiv von 
einer Beleuchtungseinheit zum Beleuchten des Bildgebers 
durchleuchtet wird, oder ein ref lektierender Bildgeber, 
der von der Beleuchtungseinheit beleuchtet wird. Nach dem 
Stand der Technik werden beispielsweise Durchlicht-Flus- 
10 sigkristall -Bildgeber oder auch reflektive Polysilicium- 
oder Fliissigkristall -Bildgeber oder DMDs (Trademark of 
Texas Instruments Inc., Digital -Micromirror-Device) ver- 
wendet . 

15 Eine Beleuchtungseinheit zum Beleuchten des Bildgebers 
bzw. Durchleuchten des Durchlicht-Bildgebers umfaSt in 
der Regel eine Lichtquelle, einen Reflektor und eine Kon- 
densoroptik mit einer oder mehreren Kondensorlinsen zum 
Ausleuchten des Bildgebers. Ferner konnen zusatzlich 

20 Lichtdurchmischungseinrichtungen und weitere abbildende 

optische Elemente, beispielsweise zum optimalen Ausleuch- ' 
ten eines rechteckigen Bildf ormates> vorgesehen sein. 
Auch kann auf die Kondensoroptik bei Verwendung eines 
f okussierenden, z.B. elliptischen Lampenref lektors ver- 

25 zichtet werden. Die Proj ektionseinrichtung bzw. die 

Beleuchtungseinheit ist entweder in den Proj ektionsappa- 
rat integriert oder an diesem angesetzt. Ein Proj ekt ions - 
apparat ist somit eine abgeschlossene , vollstandige Ein- 
heit zum Darstellen eines Bildes, wobei in einem Riickpro- 

30 jektionsapparat ein Bildschirnv zum Betrachten des Bildes - 
integriert ist . 

Insbesondere Ruckprojektionsmodule finden eine breite 
Anwendung in Fallen, in denen ein komplexes Bild, bei- 
35 spielsweise bestehend aus verschiedenen Video- oder Com- 
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puterbildern, grofiflachig angezeigt werden soil. Ver- 
breitete Einsatzbereiche fur solche Riickproj ekt ions appa- 
rate sind Bildwaride, die von mehreren Personen gleichzei- 
tig betrachtet werden. Insbesondere in der modernen Leit- 
5 wartentechnik ist die Grofibildruckprojektion verbreitet . 

Wenn das angezeigte Bild bei gegebenen Qualitatsanf orde- 
rungen eine bestimmte Grofie und Komplexitat uberschreiten 
soil, ist dies nicht mehr mit einem einzigen Riickproj ek- 

10 tionsmodul moglich. In solchen Fallen wird das Bild aus 
Teilbildern, die jeweils von einem Riickproj ektionsmodul 
angezeigt werden, zusammengesetzt . Das jeweils von einem 
Riickproj ektionsmodul angezeigte Bild ist in diesem Fall 
ein Teilbild des von alien Riickproj ektionsmodulen zusam- 

15 men angezeigten Gesamtbildes der Bildwand. 

Nach dem Stand der Technik ist es moglich, eine grofie 
Anzahl von Riickproj ektionsmodulen in einem modularen Auf - 
bau einer Projektionsbildwand aneinanderzureihen und/oder 
20 ubereinander zu stapeln, um ein aus vielen einzelnen 

Teilbildern zusammengesetztes Grofibild darzustellen . Die 
Anzahl der Ruckprojektionsmodule, die zu einer Projek- 
tionsbildwand zusammengesetzt werden, betragt bis zu 150 
oder mehr. 

25 

Weitere Einzelheiten zu Ruckproj ektionsmodulen sind dem 
Dokument EP 0 756 720 Bl zu entnehmen, auf das hiermit 
bezug genommen wird. 

30 An Projektionsgerate, insbesondere an modular aus mehre- 
ren Proj ektionsgeraten aufgebaute Bildwande, werden in 
vielen Fallen hohe~ Anf orderungen gestellt. Folgende Pro- 
bleme sind dabei zu bewaltigen. 
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Ein besonderes Problem besteht dabei in der Erzielung und 
Einhaltung einer bestimmten und gleichm&Sigen Helligkeit 
des Bildes bzw. der Bilder. Die in den unterschiedlichen 
Projektionsapparaten verwendeten Lampen, bei denen es 
5 sich in vielen Fallen urn Hochleistungslampen handelt, 
haben eine unterschiedliche Grundhelligkeit und eine 
unterschiedliche Lage des Lichtbogens . Beide GroEen 
andern sich zudem uber die Lebensdauer der Lampen in 
einem fur die jeweilige Lampe individuellen Alterungs- 
10 prozeS. Dies erfordert einen wiederholten aufwendigen 

Abgleich der einzelnen Projektionsgerate, urn - bei maxi- 
mal moglicher Lichtausbeute. - eine homogene Ausleuchtung 
des projizierten Bildes und damit eine einheitliche Dar- 
stellung auf einer Bildwand zu erzielen. 

15 

Insbesondere bei Projektionsapparaten, die ein Teilbild 
eines Gesamtbildes projizieren, muS die Lage des von dem 
Bildgeber erzeugten und mittels des Projektionsobjektivs 
projizierten Bildes auf dem f eststehenden Pro j ekt ions - 

20 schirm sehr genau justiert werden, damit das sich uber 

mehrere Teilbilder erstreckende Gesamtbild moglichst ver- 
zeichnisf rei, nahtlos und stegfrei erscheint . Hierzu wird 
nach dem Stand der Technik der . Projektionsapparat mit 
einem hochstabilen und in sich steifen Gerust aufgebaut, 

25 in das oder an dem. ein ebenfalls mechanisch steifes Bil- 
derzeugungsmodul ein- bzw. angesetzt wird, das die 
Beleucht.ungseinheit und die Projektionseinrichtung 
umf aSt . Dabei werden Justageelemente vorgesehen, mittels 
denen die Lage des Bilderzeugungsmoduls zum Einstellen 

30 der Lage des projizierten Bildes relativ zu dem Gerust 
einstellbar ist. 

Zur Erfullung der erf orderlichen hohen Prazision werden 
nach dem Stand der Technik aufwendige und massive mecha- 
35 nische Komponenten eingesetzt, urn mechanisch stabile Kom- 



5 



ponenten zu schaffen und diese prazise justieren zu kon- 
nen. Es werden beispielsweise vielachsige Justageeinrich- 
tungen oder Justagetische, beispielsweise optische Kreuz- 
tische, oder komplexe Einstellvorrichtungen wie z.B. ge- 
5 mafi dem Dokument DE 198 24 917 Al vorgeschlag^n. 

Die bisher in der Praxis verwendeten Justageeinrichtungen 
haben ferner den Nachteil, dalS das Einstellen der Lage 
des projizierten Bildes mit ihnen aufierst rmihsam und 

10 langwierig ist, da beim Verstellen eines Just age lementes 
auch Bildlageveranderungen auftreten, die auch mit ande- 
ren Justageelementen erzielt werden konnen. Die einzelnen 
Justageelemente einer Justageeinrichtung sind also unter- 
einander nicht riickwirkungsf rei , sondern beim Verstellen 

15 eines Justageelementes ist es erf orderlich, einzelne oder 
mehrere andere Justageelemente ebenfalls nachzu justieren. 
In der Praxis bedeutet dies, dafi in einem langwierigen 
Iterationsvorgang, der Stunden andauern kann, die Justa- 
geelemente wiederholt verstellt werden muss en, um die ge- 

20 wunschte Bildlage zu erreichen. Dies ist nicht nur bei 

der Erstjustage eine Projektionsapparates sehr aufwendig, 
sondern auch einem eventuellen Transport oder einer War- 
tungs- oder ReparaturmaSnahme . 

25 Je kleiner der Bildgeber wird,* desto kleiner konnte prin- 
zipiell der Projektionsapparat aufgrund der Skalierungs- 
gesetze optischer Aufbauten realisiert werden. Eine Ver- 
kleinerung des Projektionsapparates wurde schlieSlich 
eine Vereinf achung der Justagemechanik und des Justa- 

30 geaufwandes ermoglichen. Nach dem derzeitigen Entwick- 

lungstrend werden die Bildgeber immer kleiner, und es ist 
anzunehmen, dafi die Entwicklung in dieser Richtung wei- 
tergeht. Diesem Trend steht gegenuber, daS die in Projek- 
tionseinrichtungen verwendeten Hochleistungslampen, bei 

35 denen es sich zumeist um Entladungslampen handelt, konnen 
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diesem Trend aber nicht folgen; insbesondere wegen ihrer 
hohen Betriebstemperatur konnen sie nicht wesentlich 
weiter verkleinert werden, ohne daS dabei die angestrebte 
Lebensdauer verloren geht . 

5 

Aus diesem Grund wird auch bei f ortschrei tender Miniatu- 
risierung der Bildgeber bzw. der einen Bildgeber enthal- 
tenden Projektionseinrichtung die GroSe der zugehorigen 
Beleuchtungseinheit kaum abnehmen, so dafi der hohe 
10 mechanische Aufwand der Justage des Proj ektionsapparates 
erhalten bleibt. 

Zur Losung dieser hohen technischen Anf orderungen werden 
nach dem Stand der Technik verschiedene, aufwendige 
15 Methoden eingesetzt, die jedoch die genannten Probleme 
nicht vollstandig losen: 

Zum Erreichen einer optimalen Ausleuchtung des Bildge- 
bers werden die Lampen in hohem Mafie selektiert,. urn 
minimal e, nicht weiter unterschreitbare Fertigungsto- 
20 leran'zen zu uberwinden. Dies ist aufwendig und mit 

hohen Kosten verbunden. 

Wahrend der Installation eines Proj ektionsapparates 
bzw. einer Bildwand und/oder in festen Serviceinter- 
vallen.wird ein Helligkeits,- und Homogenitatsabgleich 

25 durchgef uhrt . Dabei wird die Helligkeitsverteilung auf 

dem Bildschirm vermessen. Dies ist aufwendig und 
kostenintensiv, erfordert geschultes Personal und 
bedingt eine Unterbrechung des lauf enden Betriebes . 
Zwischen den Serviceintervallen kann sich die Bildqua- 

30 litat verschlechtern. 

Die Berucksichtigung der auf Erf ahrungswerten beruhen- 
"den mittleren Anderung des Lichtstromes wahrend der 
Betriebsdauer . Die Abweichung einzelner Lampen von 
einer mittleren zeitabhangigen Lichtstromanderung sind 
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jedoch so gro£, daS sie ohne individuelle Korrektur zu 
sichtbaren Bildartef akten fuhren.. 

Eine Bestimmung des Lichtstromes durch eine Messung 
der Lampenlei stung mittels elektrischer Messung von 
5 Lampenstrbm und Lampenspannung . Aber nur ein kleiner 

Teil der verfugbaren Lampentreiber erlaubt eine derar- 
tige elektrische Messung. Daruber hinaus ist aufgrund 
der Anderung der GroSe und Lage des Entladungsbogens 
die vom Projektor emittierte Lichtleistung nur in 
10 erster Naherung mit der Gesamtlichtleistung der Lampe 

korreliert. Der den Lichtbogen charakterisierende 
Abbrand der Lampenelektroden ist von Lampe zu Lampe 
derart unterschiedlich, dafi die Annahme eines mittle- 
ren Abbrandes wenig sinnvoll ist. 

15 - Eine manuelle Eingabe einer zu berucksichtigenden 

zeitabhangigen Lichtstrom- und Homogeni tats anderung 
durch die Benutzer. Dies erfordert jedoch eine ent- 
sprechende Schulung des Benutzers und die Aufschaltung 
spezieller Bildinhalte, wodurch der Dauerbetrieb 

20 gestort wird. 

Eine elektronische Kompensation durch Modifikation des 
Bildinhaltes . Damit geht aber eine nachteilige Vermin- 
derung des Kontrastes einher, und zudem ist keine Kom- 
pensation von Helligkeitsunterschieden bei dunklen 
25 Bildinhalten moglich. 

Die Wartung von Proj ektionsapparaten erfordert haufig, 
sie aus ihrem Einbauort oder Teile der Beleuchtungs- 
einheit aus dem Proj ektionsapparat zu entnehmen. Dies 
hat, wie oben erlautert wurde, eine aufwendige Neuju- 
30 stage bei der Inbetriebnahme zur Folge. 

Bei Bildwanden erfolgt der Helligkeitsabgleich nach 
dem lichtschwachsten Proj ektionsapparat . Da die Hel- 
ligkeit der einzelnen Proj ekt ions apparate aufgrund der 
Lampentoleranzen bzgl . Gesamt lichtstrom und Entla- 
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dungsbogenlampe stark schwankt, ergeben sich so groSe 
Helligkeitsunterschiede zwischen dem ■ hellsten und 
dunkelsten Element einer Bildwand. Der Abgleich fuhrt 
also zwangsweise zu einer geringen Gesamtlichtaus- 
5 beute . 

Der Erfindung liegt unter Berucksichtigung dieses Standes 
der Technik die Aufgabe zugrunde, eine zuf riedenstellen- 
den Ausleuchtung des Bildgebers bei oben genannten Pro- 

10 jektionsapparaten zu ermoglichen. Diese' Aufgabe wird 

erf indungsgemaS durch einen Projektionsapparat mit den 
Merkmalen des beigefugten unabhangigen Vorrichtungsan- 
spruch bzw. durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
beigefugten unabhangigen Verf ahrensanspruch gelost . 

15 Bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen und der 
nachf olgenden Beschreibung mit zugehorigen Zeichnungen. 

Ein erf indungsgemalSer Projektionsapparat zum Projizieren 
20 eines Bildes auf einen Projektonsschirm umfafit also einen 
Bildgeber zum Darstellen des Bildes in einem verkleiner- 
ten MaSstab, eine Beleuchtungseinheit mit einer Lampe und 
einer Kondensoroptik bzw. einem f okussierenden Lam- 
penref lektor zum Beleuchten des Bildgebers und eine ein 
25 Projektionsobjektiv umfassende* Projektionseinrichtung zum 
vergrofierten Abbilden des von dem Bildgeber dargestellten 
Bildes auf den Proj ektionsschirm, und er weist erfin- 
dungsgemaS die Besonderheit auf, daS er einen im Be- 
leuchtungspf ad des Bildgebers angeordneten einstellbaren 
30 Justageumlenkspiegel zum Einstellen der Ausleuchtung des 
Bildgebers umfafit, der in seinem zweidimensionalen Kipp- 
winkel zum Einstellen des polaren und azimutalen Winkels 
des ref lektierten Strahles einstellbar ist. 
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Ein erf indungsgemaiSes Verfahren zum Regeln cier Helligkeit 
des proj izierten Bildes eines Projektiorisapparates zum 
Projizieren des Bildes auf einen Proj ekti oris s chirm umfas- 
send einen Bildgeber zum Darstellen des Bildes in einem 
5 verkleinerten MaSstab, eine Beleuchtungseinheit mit einer 
Lampe und einer Kondensoroptik bzw. einem f okussierenden 
Lampenref lektor zum Beleuchten des Bildgebers und eine 
ein Proj ektionsobj ekti v umfassende Proj ektionseinrichtung 
zum vergrofierten Abbilden des von dem Bildgeber 

10 dargestellten Bildes auf den Proj ektionsschirm, weist die 
Besonderheit auf, daS zum Einstellen der Ausleuchtung des 
Bildgebers im Beleuchtungspf ad des Bildgebers ein 
einstellbarer Justageumlenkspiegel angeordnet wird, der 
in seinem zweidimensionalen Kippwinkel zum Einstellen des 

15 polaren und azimutalen Winkels des ref lektierten Strahles 
eingestellt wird. 

Im Rahmen der Erfindung hat sich herausgestellt , daS mit- 
tels eines solcheh Spiegels die Optimierung der Ausleuch- 

20 tung des Bildgebers in besonders vorteilhaf ter Weise mog- 
lich ist. Mittels der Erfindung ist eine einfache Eih- 
stellung und Justage des von der Beleuchtungseinheit auf 
den Bildgeber gelangenden Lichtstromes moglich, und sie 
ist die Grundlage fur daruber hinaus erzielbare Verbes- 

25 serungen. 

Nach einem besonders vorteilhaf ten zusatzlichen Merkmal 
wird vorgeschlagen, dafi der Justageumlenkspiegel zwischen 
der Kondensoroptik der Beleuchtungseinheit bzw. einem 
30 fokussierenden Lampenref lektor und dem Bildgeber 

angeordnet ist. Dabei kann vorteilhaf terweise zusatzlich 
vorgesehen sein, daS zwischen dem Justageumlenkspiegel 
und dem Bildgeber weitere Element e der Kondensoroptik zum 
Beleuchten des Bildgebers angeordnet sind. 

.35 
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Die Erfindung ist besonders vorteilhaft in Projektions- 
apparaten verwendbar, die eine raumliche Lichtmischein- 
richtung zum Ausgleichen ortlicher Unterschiede in der 
Helligkeitsverteilung aufweisen. Derartige Lichtmischein- 
5 richtungen zur Erzielung einer homogenen oder homogeni- 
sierten Ausleuchtung sind im Stand der Technik bekannt. 
Bevorzugt kommt hierbei eine raumliche Lichtmischeinrich- 
tung zum Einsatz, die sich in Ausbreitungsrichtung des 
Lichtes erstreckt, insbesondere ein Lichtmischstab . 

10 Lichtmischstabe sind im Stand der Technik bekannt. In 
diesem Zusammenhang wird.das Dokument US 5,625,738 in 
bezug genommen, wobei sowohl hohle, d.h. auf 
Oberflachenref lexion beruhende wie auch massive, d.h. auf 
interne Totalref lexion beruhende Lichtmischstabe verwen- 

15 det werden konnen. Bekannte Ausf uhrungsf ormen umfassen 
z.B. Hohlmischstabe (siehe z.B. US 5,625,738) und Voll- 
mischstabe (siehe z.B. DE 10103099 Al) . 

Die auch als Integrationsgrad bezeichnete Homogenisie- 
20 rungswirkung eines Li chtmischs tabes hangt bei gegebener 

Winkelverteilung der Beleuchtung vom Verhaltnis der Lange 
zum Querschnitt ab. Je groSer dieses Verhaltnis ist, 
desto hoher ist der Integrationsgrad. Bei einer Beleuch- 
tung mit Blendenzahl f im Bereich 1 bis 1.5 betragt das 
25 Verhaltnis fur einem ublichen Lichtmischstab etwa 5 bis 
10 bei einer Lange von 50 mm. Ein hochintegrierender 
Mischstab hat etwa die doppelte Lange, d.h. ein Verhalt- 
nis von 10 bis 20. Da sich bei einer VergroSerung des 
Verhaltnisses die mittlere Zahl der Reflexionen im Inne- 
30 ren des Lichtmischstabes vergrofiert, entstehen dabei bei 
Verwendung von hohlen Lichtmischstaben mit metallischer 
Ref lexionschicht hohere Ref lexionsverluste und damit eine 
geringere Lichtausbeute . Aus diesem Grund und wegen des 
praktisch zur Verfiigung stehenden Platzes fur den Einbau 
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des Lichtmischstabes ist daher der in der Praxis erziel- 
bare Integrationsgrad beschrankt. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung kann darin bestehen, da£ 
5 der Projektionsapparat einen Beleuchtungssensor zum 

Ermitteln der Intensitat der Beleuchtung des Bildgebers 
durch die Beleuchtungseinheit umfalSt. Dieser Beleuch- 
tungssensor ist vorzugsweise so angeordnet, daS mit ihm 
die Beleuchtungslichtstarke unabhangig vom Bildinhalt 
10 bestimmt werden kann. Mit den MeSwerten eines solchen 

Beleuchtungssensor ist es moglich, das projizierte Bild 
bzw. den Projektionsapparat in einfacher Weise zu justie- 
ren und abzugleichen. 

15 Eine andere vorteilhafte Ausbildung kann darin bestehen, 
dag die Beleuchtungseinheit in einem Beleuchtungsmodul 
und die Proj ektionseinrichtung in einem separaten Projek- 
tionsmodul angeordnet sind. Unter einem Modul wird in 
diesem Zusammenhang ein austauschbares, komplexes Teil 

20 des Projektionsapparates verstanden, das eine geschlos- 
sene Funktionseinheit bildet. Es umfaSt eine eigenstan- 
dige mechanische Grundkonstruktion, beispielsweise einen 
Prof ilrahmen, gegebenenf alls ein Gehause und ist getrennt 
montierbar und justierbar. 

25 

Die erf indungsgemafie Ausbildung eines Projektionsappara- 
tes mit einem Justageumlenkspiegel schafft dabei die 
Voraussetzung dafiir, die Module in fur die Praxis beson- 
ders vorteilhaf ter Anordnung auszubilden, wodureh insbe- 
30 sondere die mechanisch-optische Justage des Projektions- 
moduls und Servicearbeiten an dem Beleuchtungsmodul unter 
Beibehaltung einer hohen Lichtausbeute vereinfacht wer- 
den. 
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Besondere praktische Vorteile der Erfindung ergeben sich 
daraus, daS der Helligkeitsabgleich in einfacher Weise, 
schnell und unkompliziert, erf orderlichenf alls auch im 
laufenden Betrieb durchgefuhrt werden kann. Ferner ist es 
5 vorteilhaf t, daS in einer weiteren Ausbildung der 

Erfindung keine zusatzlichen MeSgerate oder Einsatze 
geschulten Personals erforderlich sind, weil der Abgleich 
automat isch erfolgen kann. Aus diesem Grund ist auch 
keine wesentliche Storung oder Unterbrechiing des lau- 
10 fenden Betriebes erforderlich, und auch bei der Verwen- 
dung von.Beleuchtungseinheiten mit einem Doppellampenmo- 
dul zur Gewahrlei stung des unterbrechungsf reien Betriebs 
im Fall des Ausfalls einer Lampe durch Umschalten auf die 
zweite Lampe ist der Abgleich sofort moglich. 

15 

Mit der Erfindung werden somit Ziele erreicht, um die die 
Fachwelt sich schon lange bemuht hat. Um dabei besonders 
gute Ergebnisse erzielen zu konnen, werden bevorzugt die 
nachf olgenden MaSnahmen einzeln oder in Kombination mit- 
20 einander eingesetzt. 

Die erf indungsgemafie Anordnung eines Justageumlenkspie- 
gels ist besonders vorteilhaf t bei Projektionsapparaten 
einsetzbar, bei denen der Bildgeber pixelweise steuerbar 

25 ist und der Projektionsapparat* zur Realisierung der zeit- 
sequentiellen additiven Farbmischung ein zeitlich varia- 
bles Farbfilter - im folgenden dynamisches Farbfilter 
genannt - zur Erzeugung primarer Farben enthalt . Dabei 
ist der Bildgeber bevorzugt ein Digital -Micromirror- 

30 Device (DMD) . Eine bevorzugte Aus fuhrungs form eines dyna- 
mischen Farbfilters ist ein sich drehendes Farbrad. 

Viele kommerziell erhaltliche Projektionsapparate, bei- 
spielsweise Video-Projektionseinrichtungen, benutzen 
35 separate Kanale fur jede der drei Primarf arben . Ein sol- 
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ches System erfordert fur jede Primarf arbe einen Bildge- 
ber und optische Strecken, die pixelgenau. auf den Schirm 
konvergieren miissen. Neuartige Projektionsapparate ver- 
wenden nur einen Bildgeber auf Basis der zeitsequentiel- 
len additiven Farbmischung, wobei das gesamte Bild in 
drei einfarbige Teilbilder bezuglich der Grundfarben rot, 
grun und blau zerlegt wird. Der Bildgeber wird sequen- 
tiell mit den Primarf arben beleuchtet . Dabei werden die 
darzustellenden Bilddaten entsprechend der gerade den 
Bildgeber erreichenden Farbe an den Bildgeber geleitet. 
Das Auge fugt die farbigen Teilbilder zu einem einzigen 
Vollf arbenbild zusammen. Das Auge fiigt ebenfalls auf- 
einanderfolgende Videobilder und Videoteilbilder zu einem 
Vollbewegungsbild zusammen. 

Ein solches System erfordert eine Einrichtung zum sequen- 
tiellen Beleuchten des Bildgebers mit primaren Farben. 
Die einfachste Einrichtung eines hierzu geeigneten dyna- 
mischen Farbfilters ist ein sich drehendes Farbrad, das 
dazu dient, die gerade gewunschte Farbe aus dem weiJSen 
Spektrum einer Beleuchtungseinheit auszuf iltern. 

Derartige Farbrader zum Andern der Farbe des von der Pro- 
jektionslampe ausgekoppelten Lichtes werden im allgemei- 
nen aus dichroitischen Filtern hergestellt. Die Filter 
weisen aber herstellungsbedingt Abweichungen in ihrer 
spektralen Filtercharakteristik auf, die sich darin 
aufiern, dafi sich die Kantenlagen der Filter unterschei- 
den. Infolge dessen gibt es Unterschiede in der Wahrneh- 
mung der Grundfarben sowie der Mischf arben. 

Die derzeit im Zusammenhang mit der zeitsequentiellen 
Bilderzeugung yerwendeten Bildgeber sind sogenannte Digi- 
tal-Micromirror-Devices, die beispielsweise in dem Patent 
US 5,079,544 beschrieben sind. Sie umfassen eine Anord- 
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nung kleiner bewegbarer Spiegel zum Ablenken eines Licht - 
strahls entweder zu cier Projektionslinse (ein) oder weg 
von der Projektionslinse (aus) . Durch schnelles Ein- und 
Ausschalten der von den Spiegeln dargestellten Pixel kann 
5 eine Grauskala erzielt werden. Die Verwendung von DMDs 
zum Digitalisieren von Licht ist auch unter der Bezeich- 
nung DLP (Digital Light Processing) bekannt . Ein DLP-Pro- 
jektionssystem umfaSt eine Lichtquelle, optische Ele- 
mente, Farbfilter, eine digitale Steuerung und Formatie- 
10 rung, ein DMD und eine Projektionslinse. 

Als Bildgeber bei der zeitsequentiellen additiven Farb- 
mischung wird bevorzugt ein Digital -Micromirror-Device 
(DMD) verwendet. Es sind aber auch andere # beispielsweise 
15 eingangs genannte Bildgeber im Rahmen der Erf indung ver- 
wendbar . 

Das dynamische Farbfilter zur zeitsequentiellen Erzeugung 
von Primarfarben ist vorteilhaf terweise ein Farbrad. 
20 . Andere, derzeit oder kunftig verfugbare entsprechende 

Einrichtungen konnen jedoch im Rahmen der Erf indung eben- 
f alls verwendet werden. 

Insbesondere bei solchen Projektionsapparaten mit einer 
25 zeitsequentiellen Farbmischung' ist es bekannt, raumlichen 
Lichtmischeinrichtungen in Form eines Lichtmischstabes zu 
verwenden. Mit der Erf indung ist es moglich, die Einkopp- 
lung von Licht in den Lichtmischstab zu verbessern und 
dabei die Justage zu erleichtern. 

30 

Die Erfindung kann aber nicht nur fur DLP Bildgeber 
(lchip) , d.h. im Zusammenhang mit einem Farbrad verwendet 
werden. Auch 3chip (auf Basis LCD oder DMD) Losungen sind 
denkbar. Hier wurde kein Farbrad verwendet werden. Die 
35 Farbauf spaltung erfolgt dann hinter dem Lichtmischstab. 
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Die Erf indung wird nachfolgend anhand in den Figuren dar- 
gestellter Ausf uhrungsbeispiele naher erlautert. Darin 
beschriebene Besonderheiten konnen einzeln oder in Kombi- 
nation miteinander eingesetzt werden, urn bevorzugte Aus- 
gestaltungen der Erf indung zu schaffen. Es zeigen: 

Fig. 1 • eine schematische Darstellung von Komponenten 
eines Proj ektionsapparates nach dem Stand der 
Technik, 

Fig. 2 das Justieren des Proj ektionsapparates von 
Figur 1, 

Fig. 3 die Kondensoroptik und den Lichtmischstab von 
Figur 1, 

Fig. 4 die Lichteintrittsf lache des Lichtmischstabes 
von Figur 3 , 

Fig. 5 die Helligkeitsverteilung am Ausgang des Licht- 
mischstabes von Figur 3, 

Fig. 6 einen erf indungsgemaSen Justageumlenkspiegel 
mit Lichtmischstab, 

Fig. 7 die Lichteintrittsf lache des Lichtmischstabes 
von Figur 6 ohne Korrektur, 

Fig. 8. die Helligkeitsverteilung am Ausgang des Licht- 
mischstabes gemaS Figur 7, 

Fig. 9 die Lichteintrittsf lache des Lichtmischstabes 
von Figur 6 mit Korrektur, 

Fig. 10 die Helligkeitsverteilung am Ausgang des Licht- 
mischstabes gemaS Figur 9, 

Fig. 11 einen erf indungsgemaSen Justageumlenkspiegel 
mit einem Beleuchtungssensor, Stellelementen 
und einer Regeleinrichtung, 
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Fig. 12 einen erf indungsgemaSen Projektionsapparat mit 
einem Beleuchtungsmodul und einem Pro jekt ions - 
modul und 

Fig. 13 einen Projektionsapparat mit einem Auskoppel- 
5 element . 

Die Figur 1 zeigt die optischen Komponenten eines Projek- 
tionsapparates 1 nach dem Stand der Technik. Er umfafit 
eine Beleuchtungseinheit 2 mit einer Lampe 3 als- Licht- 

10 quelle, vorzugsweise einer Entladungslampe, und einer 
Kondensoroptik 4. Im Strahlengang folgt ein dynamisches 
Farbfilter 5 in Form eines Farbrades 6 und eine raumliche 
Lichtmischeinrichtung 7 in Form eines sich in Ausbrei- 
tungsrichtung des Lichtes erstreckenden Lichtmischstabes 

15 8. Die Lichteintrittsf lache 13 des Lichtmischstabes 8 

befindet sich in der oder in unmittelbarer Nahe der Fo- 
kalebene der Kondensoroptik 4 bzw. der Fokalebene eines 
fokussierenden Lampenref lektors . Das an der Licht- 
austrittsf lache 14 des Lichtmischstabes 8 austretende 

20 Licht wird mittels einer Abbildungsoptik 9, die auch als 
Relay-Opt ik bezeichnet wird, auf einen Bildgeber 11 abge- 
bildet. 

Das von dem Bildgeber 11 erzeugte Bild wird mittels eines 
25 Projektionsobjektives 12 einer' Proj ektionseinrichtung 10 
vergroSert auf einen nicht dargestellten Projektions- 
schirm abgebildet, projiziert also das vom Bildgeber 11 
in Transmission oder Reflexion erzeugte Bild auf einen 
nicht dargestellten Proj ektionsschirm. In einem bevorzug- 
30 ten Anwendungsf all der Erfindung ist der Projektionsappa- 
rat 1 ein Ruckprojektionsapparat , und das von dem Projek- 
tionsobjektiv 12 projizierte Bild ist ein Teilbild einer 
mehrere Projektionsapparate oder Ruckprojektionsapparate 
enthaltenden Bildwand. 

35 
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Das projizierte Bild wird mittels des Verfahrens der 
zeitsequentiellen Mischung aus auf einanderf olgenden mono- 
chromen Teilbildem in den Primarf arben rot, griin und 
blau auf gebaut . Die Sequenz kann auch ein viertes Teil- 
5 bild in schwarz/weifi enthalten, daS zur Erhohung der 

Bildhelligkeit zugemischt -wird. Die Sequenz der Teilbil- 
der folgt in einer ausreichend hohen Geschwindigkeit , so 
dafi das Auge dem Farbwechsel nicht folgen kann und eine 
physiologische Farbmischung stattf indet . 

10 

Das Farbrad 6 dient dazu, aus dem weiSen Licht der Lampe 
3 die Primarf arben rot, griin und blau zur Ausleuchtung 
des Bildgebers 11 zu erzeugen. Der Bildgeber 11 ist vor- 
zugsweise ein DMD. Bei entsprechender Synchronisierung 
15 kann der Bildgeber 11 die monochromen Teilbilder erzeu- 
gen, die von dem Auge des Betrachters des projizierten 
Bildes zusammengesetzt werden. 

Das Licht der Lampe 3 wird mittels der Kondensoroptik 4 
20 auf den Eintritt des Lichtmischstabes 8 fokussiert. Das 
sich drehende Farbrad 6 weist unterschiedlich farbige 
Segmente in den Primarf arben auf, die je nach Drehstel- 
lung des Farbrades 6 die Spektralanteile- der Lampe 3 ent- 
sprechend dem gerade im Strahlengang befindlichen Farb- 
25 filter transmittieren. Der Lichtmischstab 8 sorgt fur 
eine Homogenisierung der Ausleuchtung, und die Abbil- 
dungsoptik 9 bildet die Lichtverteilung am Ausgang des 
Lichtmischstabes 8 auf den Bildgeber 11 ab. Das Farbrad 6 
ist in der Nahe des Ein- oder des Ausgangs des Licht - 
30 mischstabes 8 angeordnet . 

Die Grundhelligkeit des projizierten Bildes, d.h. die 
Helligkeit eines Bildes bei vollweiSem Bildinhalt, hangt 
von der Leuchtdichte am Ort des Bildgebers 11 ab. Auf- 
35 grund der eingangs genannten Probleme ist es daher 
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gewiinscht, die Leuchtdichte am Ort des Bildgebers 11 zu 
optimieren. Zur Einstellung der Helligkeit im praktischen 
Betrieb konnen dann Blenden 15 oder andere Methoden eih- 
gesetzt werden. 

5 

Wie eingangs erlautert muB die Einstellung und Justage 
der optischen Komponenten in Figur 1 zur Erzielung einer 
hohen Lichtausbeute und prazisen Abbildung hochgenau 
sein. In Figur 2 ist dies an einem Projektionsapparat 1 

10 nach dem Stand der Technik veranschaulicht , der in sechs 
Freiheitsgraden auf einen f eststehenden Proj ektionsschirm 
17 justiert werden mu£. Er umfaSt eine Beleuchtungsein- 
heit 2 und eine Proj ektionseinrichtung 10- Die Beleuch- 
tungseinheit 2 enthalt eine oder mehrere Lampen, die Lam- 

15 pentreiber sowie ein oder mehrere Netzgerate . Sie bean- 

sprucht den grofiten Teil der Proj ektormasse und des Volu- 
mens. Die Proj ektionseinrichtung 10 enthalt neben dem 
Bildgeber 11 und dem Projektionsobjektiv 12 nur wenige 
optische Elemente und beansprucht nur einen kleineren 

20. Teil der Proj ektormasse und des Volumens . 

Das Massen- bzw. Volumenverhaltnis wird kunftig durch die 
Miniaturisierung der Bildgeber 11 noch extremer. Da die 
fur den Dauerbetrieb entwickelten Lampen 3 mit hoher 

25 Lebensdauer aufgrund thermischer Randbedingungen nur 

schwer zu verkleinern sind ist keine wesentliche Miniatu- 
risierung der Beleuchtungseinheit 2 zu erwarten. Der 
Trend zur Verwendung von Doppellampenlosungen zur Stei- 
gerung der Betriebssicherheit fordert sogar eine Vergro- 

3 0 Serung der Beleuchtungseinheit en. 

Die Beleuchtungseinheit 2 und die Proj ektionseinrichtung 
10 sind nach dem Stand der Technik in einem gemeinsamen 
Gehause angeordnet . Zur Justage wird die gesamte Einheit 
35 mittels Justageelementen in sechs Freiheitsgraden ausge- 



19 



richtet. Das ist sehr aufwendig und muS im Falle einer 
ServicemaSnahme erneut durchgefuhrt werden. 

Ein weiteres Problem, das nach dem Stand der Technik nur 
5 unzureichend gelost ist, wird anhand der Figuren 3 bis 5 
erlautert. Die Figur 3 zeigt eine Beleuchtungseinheit 2 
mit einer Lampe 3 und einer Kondensoroptik 4 sowie einen 
Lichtmischstab 8 . Zur Erzielung einer hohen Lichtausbeute 
ist eine genau Fokussierung auf die Lichteintrittsf lache 
10 14 erf orderlich. 

Die verwendeten Entladungslampen 3 zeigen jedoch typi- 
scherweise herstellungsbedingte, betriebsbedingte und 
alterungsbedingte Schwankungen in der Position des Entla- 
15 dungsbogens 18. In Figur 3 ist zur Veranschaulichung die 
Lage eines dejustierten Entladungsbogens 18 eingezeich- 
net . 

Ohne eine Korrektur der fehlerhaften Lage des Entladungs- 

20 bogens 18 ergibt sich eine in Figur 4 veranschaulichte 
verschobene Ausleuchtung an der Lichteintrittsf lache 13 
des Lichtmischstabes 8 . Inf olge dessen wird so einerseits 
die Einkopplungsef f izienz verringert, d.h. es ergibt sich 
eine verringerte Gesamthelligkeit des Projektionsap- 

25 parates 1. Andererseits fuhrt die unsymmetrische Beleuch- 
tung der Lichteintrittsf lache 13 zu einer einer inhomo- 
genen Lichtverteilung an der Lichtaustrittsf lache 14. 
Dies ist darin begrundet, daS die Lichtdurchmischung 
infolge der endlichen Lange des Lichtmischstabes 8 stets 

30 nur in einem begrenzten MaSe erf olgt . Bei gegebener Lange 
des Lichtmischstabes 8 ist aus Symmetriegrunden die 
hochte Homogenitat an der Lichtaustrittsf lache 14 nur bei 
symmetrischer Ausleucgtung der Lichteintrittsf lache zu 
erzielen. Zum Erreichen eines hinreichenden Homogenitat s- 

35 grades an der Lichtaustrittsf lache 14 wurde unter Beruck- 



20 



sichtigung einer unsymmetrischen Ausleuchtung der Licht- 
eintritts-f lache 13 ein weitaus langerer und damit in der 
Praxis nicht verwendbarer Lichtmischstab benotigt werden . 
als bei symmetrischer Ausleuchtung. Die Helligkeit H auf 
5 dem Pro jekt ions schirm 17 kann so raumliche Schwankungen 
wie beispielsweise Helligkeitsverlauf e aufweisen. 

Die oben erlauterten Nachteile der Einstellung und Kor- 
rektur der Helligkeit von Proj ektionsapparaten nach dem 
10 Stand der Technik werden durch die erf indungsgemafie 

Anordnung eines Justageumlenkspiegels behoben bzw. durch 
einen solchen Justageumlenkspiegel in weiterer Ausgestal- 
tung ermoglicht. In den Figuren 7 bis 10 ist die Wir- 
kungsweise der Erfindung naher erlautert . 

15 

In Figur 7 ist eine Beleuchtungseinheit 2 mit Lampe 3 und 
Kondensoroptik 4 dargestellt. Ferner ist ein erfindungs- 
gemaSer einstellbarer Justageumlenkspieger 19 darge- 
stellt. Durch die Verwendung eines Justageumlenkspiegels 
20 19 lassen sich zweierlei Toleranzprobleme gleichzeitig 
losen: 

Eine laterale Abweichung des Entladungsbogens 18 von 
der optischen Achse 21 ergibt eine unsymmetrische Aus- 
25 leuchtung an der Lichteintr'ittsf lache 13 des Licht- 

mischstabes 8 (Figur 7) . Infolge dessen ist mit einer 
inhomogenen Lichtverteilung an der Lichtaustrittsf la- 
che 14 (Figur 8) bei verringerter Gesamtef f izienz zu 
rechnen . 

30 

Durch die Anpassung des zweidimensionalen Stellwinkels 
des Justageumlenkspiegels 19 laSt sich die Ausleuch- 
tung der Lichteintrittsf lache 13 des Lichtmischstabes 
8 zentrieren (Figur 9) . Es ergibt sich so eine erhohte 
35 Kopplungseff izienz und auch eine weitaus homogenere 
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Lichtverteilung an der Lichtaustrittsf lache 14 (Figur 
10) des Lichtmischstabes 8. 

Die gleiche Problernatik ergibt sich auch wenn der 
Lichtmischstab 8 gegenuber der optischen Achse 21 ver- 
5 schoben oder verkippt ist. Auch in einem solchen Falle 

laSt sich die Ausleuchtung der Lichteintrittsf lache 13 
durch Anpassung des Justageumlenkspiegels 19 zentrie- 
ren und so die Effizienz und Homogenitat der Licht- 
ubertragung verbessern. Dies schafft die Grundlage 
10 dafur, in weiterer Gestaltung der Erfindung die 

Beleuchtungseinheit 2 und die Projektionseinrichtung 
10 mechanisch voneinander zu trennen. 

Difc Figur 11 veranschaulicht eine bevorzugte Ausfuhrungs- 

15 form eines Projektionsapparates 1 mit einem Beleuchtungs- 
sensor 16 zum Ermitteln der Intensitat der Beleuchtung 
des Bildgebers 11 durch die Beleuchtungseinheit 2, vor- 
zugsweise unabhangig vom Bildinhalt . Der Bel euchtungs sen- 
sor 16 befindet sich hinter dem Lichtmischstab 8 und 

20 weist die an der Austrittsf lache 14 des Lichtmischstabes 
8 austretende Lichtmenge nach. Das Sensorsignal gibt 
daher Auskunft liber die Effizienz, mit der das Licht der 
Lampe 3 in den Lichtmischstab 8 eingekoppelt wird. Durch 
eine Auswertung des Sensorsignales mittels einer Daten- 

25 auswertung 20 laSt sich eine Regelschleif e zur Einstel- 

lung des zweidimensionalen Winkels des Justageumlenkspie- 
gels 19 realisieren. Der Justageumlenkspiegels 19 wird 
dabei durch eine Motorsteuerung 22 und antreibbare Stell- 
elemente, z.B. zwei Stellmotoren 23 oder zwei sonstige 

30 Aktuatoren in Abhangigkeit von dem Signal des Beleuch- 
tungssensors 16 bezuglich seines Stellwinkels verkippt. 

Die Just age des Justageumlenkspiegels kann automat isiert 
von der Regeleinrichtung durchgefuhrt werden, urn eine 
35 optimale Helligkeit des projizierten Bildes zu erzielen.. 
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Dabei kann beispielsweise eine automatischer Scan der 
Winkeleinstellungen des Justageumlenkspiegels 19 durchge- 
fiihrt werden, um ein Optimum zu ermitteln oder sich die- 
sem iterativ zu nahern. 

5 

Um dabei die Empf indlichkeit fur das Auffinden einer 
optimalen Einstellung zu verbessern, konnen nach einem 
weiteren vorteilhaf ten Merkmal ein oder mehrere in den 
Strahlengang einfiihrbare Blenden, vorzugsweise zwei quer 
10 zueinander orient ierte Schlitzblenden vorgesehen sein. 

Die Blenden konnen dabei im Strahlengang vor oder hinter 
dem Justageumlenkspiegels 19 angeordnet sein. 

Die Figur 12 veranschaulicht eine besonders vorteilhafte 
15 Weiterbildung eines Proj ektionsapparates 1, bei dem die 
Beleuchtungseinheit 2 in einem Beleuchtungsmodul 24 und 
die Projektionseinrichtung in einem separaten Projek- 
tionsmodul 2 5 angeordnet sind. Dabei sind vorteilhaf ter- 
weise der Bildgeber 11 und das Projektionsobjektiv 12 in 
20 dem Projektionsmodul 25 angeordnet, wogegen der Justa- 
geumlenkspiegel 19 und die Kondensoroptik 4 der Beleuch- 
tungseinheit 2 in dem Beleuchtungsmodul 24 angeordnet 
sind. Falls weitere Kondensorlinsen vorgesehen sind # wer- 
den diese bevorzugt in dem Projektionsmodul 2 5 angeord- 



Insbesondere kann vorgesehen sein, daS das Beleuchtungs- 
. modul 24 zwei oder mehrere Lampen zum Auf rechterhalten 
des laufenden Betriebes im.Fall eines Lampendef ekts bein- 

30 haltet, daS das Beleuchtungsmodul 24 einen fur die Span- 
nungsversorgung der Lampe 3 erf orderlichen elektronischen 
Lampentreiber und ein Netzgerat beinhaltet, daS das 
Beleuchtungsmodul 24 ein groSeres Volumen als das Projek- 
tionsmodul 25 hat oder dafS das . Beleuchtungsmodul 24 eine 

35 groSere Masse als das Projektionsmodul 25 hat. 
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Ein derartiger, gettennte Module 24, 25 auf we i sender Pro- 
jektionsapparat 1 ist besonders einfach justierbar, wie 
weiter oben erlautert wurde. Vorteilhaf terweise ist 
5 hierzu vorgesehen, dafi er Justagemittel zum Fein-Justie- 
ren des projizierten Bildes umfafet, mittels der die Lage 
des Projektionsmoduls 25 in dem Projektionsapparat 1 ein- 
stellbar ist, und dafi das Beleuchtungsmodul 24 eine feste 
Position in dem Projektionsapparat 1 hat oder dafi es 
10 Justagemittel zum. Grob- Justieren der Lage des Beleuch- 
tungsmoduls 25 in dem Projektionsapparat 1 umf afit - 

Der Verwendung des einstellbaren Justageumlenkspiegels 19 
erlaubt die mechanische Trennung von Beleuchtungseinheit 

15 2 und Projektionseinrichtung 10 in getrennte . Module 24, 
25. Das massivere Beleuchtungsmodul 24 kann bei der 
Installation eines Projektionsapparates, beispielsweise 
in einem Modul einer Bildwand, an einer fixierten Posi- 
tion verbleiben, wahrend das kleinere Proj ektionsmodul 25 

20 in den sechs Freiheitsgraden gegenuber dem fixierten Pro- 
jektionss chirm 17 justiert wird. 

Dies hat folgende Vorteile: 

-. Aufgrund der geringeren zu justierenden Masse kann die 
25 Justagemechanik weitaus weniger massiv und weniger 

aufwendig, d.h. kostenguns tiger ausgelegt werden.' 

Die Justage ist fur das mit der Installation beauf- 
tragte Personal vereinfacht. 

Die meisten service -relevant en Baugruppen konnen in 
30 dem fixierten Beleuchtungsmodul 24 untergebracht sein. 

Eine De justage des Projektionsmoduls 25 und die erfor- 
derliche Neujustage werden somit im Servicefall weit- 
aus weniger wahrscheinlich. 
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- Die Modularitat von Beleuchtungsmodul 24 und Projek- 
tionsmodul 25 ermoglicht ferner beispielsweise einen 
Komplettaustausch der Beleuchtungsmoduls 24 bei 
justiert verbleibender Projektionseinrichtung 10 in 
5 dem Projektionsmodul 25, so daS nach dem Durchfuhren 

einer Servicemafinahme an dem Beleuchtungsmodul 24 das 
Beleuchtungsmodul 24 oder ein ausgetauschtes Beleuch- 
tungsmodul in den Projektionsapparat 1 einsetzbar und* 
das projizierte Bild abgleichbar ist, ohne daS dabei 
10 eine Justage des Projektionsmoduls 25 erforderlich 

ist . 

Die Figur 13 veranschaulicht eine weitere vorteilhafte 
Ausfuhrungsform eines Projektionsapparates 1, bei dem 

15 zwischen dem Justageumlenkspiegel 19 und dem Bildgeber 11 
ein weiterer Beleuchtungskondensor zum Beleuchten des 
Bildgebers 11 angeordnet sein kann und der eine raumliche 
Lichtmischeinrichtung 7 in Form eines Lichtmischs tabes 8 
zum Ausgleichen ortlicher Unterschiede in der Hellig- 

20 keitsverteilung auf weist . 

Der Justageumlenkspiegel 19 ist zwischen dem Kondensor 4 
der Beleuchtungseinheit 2 und der Lichteintrittsf lache 13 
der raumlichen Lichtmischeinrichtung 7 angeordnet. Der 

25 Projektionsapparat 1 weist ferner ein optisches Auskop- 
pelelement 2 6 zum Auskoppeln eines Teils des von der 
Beleuchtungseinheit 2 zur Beleuchtung des Bildgebers 11 
erzeugten Lichtstromes auf, das im Beleuchtungspf ad zwi- 
schen der Beleuchtungseinheit 2 und dem Bildgeber 11 

30 angeordnet ist. Vorzugsweise ist das Auskoppelelement 26 
zwischen der Lichtaustrittsf lache 14 des Lichtmischstabes 
8 und dem Bildgeber 11 angeordnet. Eine bevorzugte 
Ausfuhrungsform eines Auskoppel element es 2 6 ist ein 
teildurchlassiger Spiegel 27. 
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Mittels des teildurchlassigen Spiegels 2 7 wird das Licht 
fur den Beleuchtungssensor 16 (vergleiche Figur 11) aus- 
gekoppelt, Dabei kann vorteilhaf terweise vorgesehen sein, 
dafe der Beleuchtungssensor 16 in einer optischen Ebene 28 
angeordnet ist, die zu der Ausleuchtungsebene 2 9 des 
Bildgebers 11 korrespondiert , daS die korrespondierenden 
Ebenen 28, 29 ein Abbild des Ausgangs der raumlichen 
Lichtmischeinrichtung 7 enthalten und dafi der Projek- 
tionsapparat 1 eine Sensoroptik 3 0 umfaiSt, mittels der 
auf dem Beleuchtungssensor 16 ein verkleinertes Abbild 
des. Ausleuchtimgsmusters des Bildgebers 11 erzeugt wird 

Die Erfindung weist u.a. folgende Vorteile auf. Durch die 
Verwendung des Justageumlenkspiegels 19 

lafit sich die Lichtausbeute bei den derzeit gegebenen 
Lampentoleranzen maximieren. Die Schwankung der Licht- 
ausbeute zwischen einzelnen Proj ektionsapparaten laSt 
sich minimieren. Dies fiihrt effektiv zu einer erhohten 
Gesamt lichtausbeute in einer Bildwand. 

- wird der Lichtstrahl relativ zum Lichtmischstab 8 zen- 
triert, was zu einer erhohten Homogenitat der Bildaus- 
leuchtung fiihrt. 

lassen sich auch bei kurzeren Lichtmischstaben 8 aus- 
reichende Homogenitaten der< Ausleuchtung erzielen. 

kann auf eine Selektion der verwendeten Lampen 3 ver- 
zichtet werden. 

ist es moglich, die Projektionseinrichtung 10 und die 
Beleuchtungseinheit 2 mechanisch in separierte Gehause 
bzw. Module 24, 25 zu entkoppeln, wobei das massivere 
Beleuchtungsmodul 24 mit der Beleuchtungseinheit 2 
unjustiert, fixiert und ortsfest verbleibt und die 
Justage gegenuber einem f eststehenden Projektions- 
schirm 17 ausschlieSlich durch das kleinere Projek- 
tionsmodul 25 erfolgt. Die Justagemechanik kann bei 
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gleicher Prazision weitaus weniger massiv und weniger 
aufwendig gestaltet werden. Da die servicerelevanten 
Komponenten, wie beispielsweise Lampe, Lampentreiber 
und Netzgerat in dem Beleuchtungsmodul 24 enthalten 
5 sind, . entf allt in der Regel nach einer ausgefuhrten 

Wartungsarbeit die Neujustage des Proj ektionsappara- 
tes . 
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1. 

10 

15 

20 
25 

2. 



Projektionsapparat (1) zum Projizieren eines Bildes 
auf einen Pro j ekt ions s chirm (17) , umfassend 

einen Bildgeber (11) zum Darstellen des Bildes in 
einem verkleinerten Mafistab, 

eine Beleuchtungseinheit (2) mit einer Lampe (3) und 
einer Kondensoroptik (4) bzw. einem fokussierenden 
Lampenref lektor zum Beleuchten des Bildgebers (11) , 



eine ein Projektionsobjektiv (12) umfassende Projek- 
tionseinrichtung (10) zum vergroJSerten Abbilden des 
von dem Biidgeber (11) dargestellten Bildes auf den 
Proj ektionsschirm (17) , 

dadurch gekennzeichnet , da£ 

er einen im Beleuchtungspf ad des Bildgebers (11) 
angeordneten einstellbaren Justageumlenkspiegel (19) 
zum Einstellen der Ausleuchtung des Bildgebers (11) 
umfafit, der in seinem zweidimensionalen Kippwinkel 
zum Einstellen des polaren und azimutalen Winkels des 
ref lektierten Strahles einstellbar ist. 

Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daS der Justageum- 
lenkspiegel (19) zwischen der Kondensoroptik (4) der 
Beleuchtungseinheit (2) bzw. einem fokussierenden 
Lampenref lektor und dem Bildgeber (11) angeordnet 
ist . 



Projektionsapparat (1) nach dem vorhergehenden 
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daS zwischen dem 
Justageumlenkspiegel (19) und dem Bildgeber (11) 
weitere Kondensorlinsen zum Beleuchten des Bildgebers 
(11) angeordnet sind. 

Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dafi er eine raum- 
liche Lichtmischeinrichtung (7) zum Ausgleichen 6rt- 
licher Unterschiede in der Helligkeitsverteilung 
auf weist . 

Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daS die Lichtein- 
trittsflache (13) der raumlichen Lichtmischeinrich- 
tung (7) in der oder in unmittelbarer Nahe der Fokal- 
ebene des Kondensors (4) der Beleuchtungseinheit (2) 
bzw. eines f okussierenden Lampenref lekt or s angeordnet 
ist . 

Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS die raumliche 
Lichtmischeinrichtung (7) eine sich in Ausbreitungs- 
richtung des Lichtes erstreckende Vorrichtung, insbe- 
sondere ein Lichtmischstab (8) ist. 

Projektionsapparat (1) nach einem der Anspruche 4 bis 
-6, dadurch gekennzeichnet, dafi der Justageumlenkspie- 
gel (19) zwischen dem Kondensor (4) der Beleuchtungs- 
einheit (2) bzw. einem f okussierenden Lampenref lektor 
und der Lichteintrittsf lache (13) der raumlichen 
Lichtmischeinrichtung (7) angeordnet ist. 

Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da£ er einen 
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Beleuchtungssensor (16) zum Ermitteln der Intensitat 
der. Beleuchtung des Bildgebers (11) durch die 
Beleuchtungseinheit (2) umf aSt . 



5 9. Projektionsapparat (1) nach dem vorhergehenden 

Anspruch, dadurch gekennzeichnet , daS er ein opti- 
sches Auskoppelelement (2 6) zum Auskoppeln eines 
Teils des von der Beleuchtungseinheit (2) zur 
Beleuchtung des Bildgebers (2) erzeugten Lichtstromes 
10 umfaSt, das im Beleuchtungspf ad zwischen der Beleuch- 

tungseinheit (2) und dem Bildgeber (11) angeordnet 
ist. 

10. Projektionsapparat (1) nach Anspruch 9, dadurch 
15 gekennzeichnet, daS das Auskoppelelement (26) zwi- 

schen dem Ausgang der raumlichen Lichtmischeinrich- 
tung (7) und dem Bildgeber (11) angeordnet ist. 



11. Projektionsapparat (1) nach einem der Anspruche 9 bis 
20 10 , dadurch gekennzeichnet, daS das Auskoppelelement 

(26) ein teildurchlassiger Spiegel (27) ist. 



12. Projektionsapparat (1) nach einem der Anspruche 8 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, daS er antreibbare Stell- 

25 elemente (23) zum Eiristellen der Lage des Justageum- 

lenkspiegels (19) und eine Regeleinrichtung umfafit, 
mittels der die Lage des Justageumlenkspiegels (19) 
in Abhangigkeit von dem Signal des Beleuchtungssen- 
sors (16) justierbar ist. 

30 

13. Projektionsapparat (1) nach dem vorhergehenden 
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dafi die Justage des 
Justageumlenkspiegels (19) automatisiert von der 
Regeleinrichtung durchgefiihrt wird. 
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14. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dafi er ein oder 
mehrere in den Strahlengang einfiihrbare Blenden, vor- 
zugsweise zwei quer zueinander orientierte Schlitz- 

5 blenden, zum Einstellen des Justageumlenkspiegels 

. (19) umfaSt. 

15. Projektionsapparat (1) nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS die Beleuch- 

10 tungseinheit (2) in einem Beleuchtungsmodul (24) und 

die Projektionseinrichtung (10) in einem separaten 
Projektionsmodul (25) angeordnet sind. 

Projektionsapparat nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Bildgeber (11) und das Projek- 
tionsobjektiv (12) in dem Projektionsmodul (25) ange- 
ordnet sind. 

17. Projektionsapparat (1) nach einem der Anspruche 15 
20 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dafi der Justageum- 

lenkspiegel (19) und die Kondensoroptik (4) der 
Beleuchtungseinheit (2) bzw. der f okussierende Lam- 
penreflektor in dem Beleuchtungsmodul (24) angeordnet 
sind. 

18. Projektionsapparat (1) nach einem der Anspruche 15 
bis 17 und nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daS weitere Kondensorlinsen in dem Projektionsmodul 
(25) angeordnet sind. 

30 

19. Projektionsapparat (1) nach einem der Anspruche 15 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daS das Beleuchtungs- 
modul (24) zwei oder mehrereLampen beinhaltet. 



16. 

15 
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20. Projektionsapparat (1) nach einem der Anspruche 15 

bis 19, dadurch gekennzeichnet , dafidas Beleuchtungs- 
modul (24) einen fur den Betrieb der Lampe (3) erfor- 
derlichen elektronischen Lampentreiber und ein Netz- 
5 gerat beinhaltet . 



21. Projektionsapparat (1) nach einem der Anspruche 15 
bis 20, dadurch gekennzeichnet , dafi das Beleuchtungs- 
modul (24) ein grofieres Volumenals das Projektions- 

10 modul (25) hat. 

22. Projektionsapparat (1) nach einem der Anspruche 15 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daS das Beleuchtungs- 
modul (24) eine grofiere Masse als das Projektionsmo- 

15 dul (25) hat. 

23. Projektionsapparat (1) nach einem der Anspruche 15 
bis 22, dadurch gekennzeichnet, dafi er Justagemittel 
zum Fein- Just ieren des projizierten Bildes umfafit, 

20 mittels der die Lage des Projektionsmoduls (2 5) in 

dem Projektionsapparat (1) einstellbar ist. 

24. Projektionsapparat (1) nach einem der Anspruche 15 
bis 23, dadurch gekennzeichnet, daS das Beleuchtungs- 

25 modul (24) eine feste Position in dem Projektionsap- 

parat (1) hat Oder daS es Justagemittel zum Grob- 
Justieren der Lage des Beleuchtungsmoduls (24) in dem 
Projektionsapparat (1) umfafit. 

30 25. Projektionsapparat (1) nach dem vorhergehenden 

Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dafi nach dem Durch- 
fuhren einer Servicemafinahme an dem Beleuchtungsmodul 
(24) das Beleuchtungsmodul (24.) oder ein ausgetausch- 
tes Beleuchtungsmodul in den Projektionsapparat (1) 
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einsetzbar ist, ohne daS dabei eine Justage des Pro- 
jektionsmoduls (2 5) er f order lich ist. 

26. Bildwand, enthaltend mehrere Proj ektionsapparate (1) 
s nach einem der vorhergehenden Anspruche. 

27. Verfahren zum -Einstellen der Ausleuchtung eines Bild- 
gebers (11) eines Proj ektionsapparat (1) zum Proji- 
zieren eines Bildes auf einen Projektionsschirm (17) , 

10 umfassend 

einen Bildgeber (11) zum Darstellen des Bildes in 
einem verkleinerten Mafistab, 

eine Beleuchtungseinheit (2) mit einer Lampe (3) und 
einem Kondensor (4) bzw. einem f okussierenden Lampen- 
15 reflektor zum Beleuchten des Bildgebers (11) , und 

eine ein Proj ektionsobj ektiv (12) umfassende Projek- 
tionseinrichtung (10) zum vergrofierten Abbilden des 
von dem Bildgeber (11) dargestellten Bildes auf den 
Projektionsschirm (17) , 

20 dadurch gekennzeichnet , daS 

zum Einstellen der Ausleuchtung des Bildgebers (11) 
im Beleuchtungspf ad des Bildgebers (11) ein einstell- 
barer Justageumlenkspiegel (19) angeordnet wird, der 
in seinem zweidimensionalen Kippwinkel zum Einstellen 
25 des polaren und azimutalen Winkels des ref lektierten 

Strahles eingestellt wird. 



28. 
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Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet , 
daS es ein Merkmal eines Projektionsapparates (1) 
nach einem der Anspruche 2 bis 25 umf afit . 
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Zusammenf assung 



Zum Justieren der optischen Komponenten eines Projek- 
tionsapparates (1) , insbesondere eines Ruckprojektions- 
a'pparates einer Bildwand, wobei der Projektions.apparat 
10 (1) vorzugsweise einen Lichtmischstab (8) umfaSt, wird 
vorgeschlagen, im Beleuchtungspf ad des Bildgebers (11) 
einen mittels Stellmotoren (23) einstellbaren Justageum- 
lenkspiegel (19) anzuordnen. 

15 

(Fig. 13) 
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